
Fermilab FERMILAB-CONF-07-184-E

���������	�
�	���� ������������������������������
��� ��!	�"� ���
�#�$�#��%��
&'�(�������*)+��!	!	�	,-���

.0/21�3545687:9;=<>;(?	@>A />BDC ; 3E7GF	6IH @ 1J/2K:LGM>N�3E7O7GP @>A />K:Q(R2L=STF	UDV�W
XZY B ; C[N�3]\IF	7[35Q < F(4_^`F	a2Q(CGF	7[Q	COb Y�c F 7GFTd:3eF Ygf 4 Yih(jlkmXTjnYpo K A /

q 1 A f ^ A0r>r C ; 6O6=stLTF	C[Q(453 <D; u0vw< F(4x/ yzQ d
{TYpf < 687[3E7[|:7 v[}|:C�~�M ; Q(C ; 7[356OLGM ;�� M�b:6O35U @ o < 35d ; C[6O357 }F 70� }|DC[35L�M @

� 3 < 7 ; CO7[M�|DC ; C[687OCGF	6O6 ; XT�zj @ .
� Yg�(jlkz� @ � }|DC[35LGM @ K���3E7[S ; C[4eF <�r /
�	Y \IQ	CO7[M�� ; 687 ; C < o < 35d ; C[6O357gb @ q d(F < 687[Q <_@ o K A /

� Y ^_F < L=F(687 ; C o < 3ed ; C[6O3E7ib @ ^`F < LTF	687 ; CI^ A X �(� c @ o < 3E7 ;Tr� 3 < y r Q(N�/

� C ; LZ3e6O35Q < N ; F(6O|:C ; N ;=< 7�Q v 7[M ; 687[Q(R�N�F(6O6�F 7�7[M ; f ^`.�356 r Q <D; 3 < F�N ; 7[MDQ r a>F(6 ;Tr Q <
LZC[Qz6O6 Y 6 ; LZ7[35Q < 6�N ; F	6O|DC ; N ;=< 7[6�F	7�7i�
Q r 3E� ; C ;=< 7$L ;=< 7 ; C Y Q v Y N�F	6O6 ;=<D; C[yz3 ; 6=/�~�M>356�F(4545QT��6n7[Q
N�3 < 35N�3eS ; a2Q	7[M�7[M ; 687GF	7[35687[35LTF	4
F <�r 68bD687 ; N�F	7[35L ; COC[Q	C[6=/ f < 7[M ;�v CGF(N ; �
Q(C[U�Q v 7[M ; 1�K>K>1 @
F�4535yzMm7�687[Q(R @ L=QzN�R>F	7[35a>4 ; ��3E7[M ; 4 ; L�7OC[Q Y � ; F	U�a�F CObmQzy ;=<>; 6O356 @ 356�687[| r 3 ;=r 3 < 3E7[6 rD; L=FTb�3 < 7[QF
L�M>F	C[N�� ; 7�F <>r�<>; |:7OCGF(453 < Q @ 7[M ; ^_35yzMm7 ; 687�K:|>R ; C[68bDN�N ; 7OC[3eL � F	CO7[35L=4 ;l� ^�K �
��@ F	6�F�LTF <�r 3 r F	7 ;Q vtr F	C[U�N�F	7O7 ; CT/t~�MD356�7GF	U ; 6�R>4eF	L ;�v Q(C0F$6ON�F	454_687[Q(R Y <>; |:7OCGF(453 < QnN�F	6O6 r 3E� ; C ;=< L ; /
�]A .�K2/ X � / �zj @ ^]b @ �lk / �zkz  r

¡ ¢D£0¤2¥§¦�¨�©�ª`¤§«G¦�£

¬O�®Z¯§°²±�±G®�³]´§µ�¶0·�¸�°²¹º¸m®
®�¯§·I¹�°»§°²¹�°²±Z¸m®Z°»¼D�¼:½2®�¯§·�±Gµ2±G®�·(¹�¸�®�°w¾�³]]¾ ·(¿G®=¸�°²D®Z°»·z±À¸:]´�¼:½§®�¯§·�±G®Z¸m®Z°²±G®�°w¾	¸:Á
·	¿Z¿�¼D¿�Â»ÃTÄiÅ�Æ�¯]°²±�°²±�¸:¾=¯§°²·	ÇD·(´�È�µJ³]±�°²§É�¸�¹�· ®Z¯§¼2´�¶�¯§°w¾=¯Ê¸�Á²Á»¼m¶�±�®Z¼�°²]¾ ¿Z·(¸D±G·n®Z¯§·�Ë§¿Z·(¾	°²±�°²¼:�°»�®[¶I¼
¶I¸lµ2±(ÅÌÍ·�´2·z¸�Á�¶�°»®�¯Î¸�¿Z¸�®�°²¼�¼:½I¾	¿�¼>±�±GÏ8±�·(¾ ®�°²¼:]±$¸m®n®[¶I¼�·	§·(¿�ÉDµ-Ë_¼D°»>®Z±(Å�Æ�¯§°w±$®Z¸:Ð:·(±n¾(¸�¿Z·�¼:½�®Z¯§·
±Gµ2±G®�·(¹�¸�®�°w¾�³§]¾	·	¿�®Z¸�°²>®�°²·(±�È�µ'¾(¸�]¾	·	Áw¸m®�°²¼:_±�¸�]´Ñ¶0·Ê¾=¯]¼>¼>±G·�¼:]·�¼:½�®Z¯§·-·	]·	¿ZÉ:°²·(±�®�¼�È`·Ò¸m®�®Z¯§·
®�¯§¿Z·(±�¯§¼DÁ²´�¶I·	¿Z·n®�¯§·�±G·(]±�°e®Z°»Ç�°»®[µ�®Z¼�¹�¸:±Z±�°²±�¹�¸mÓ2°»¹�¸:Á»·DÅIÌÍ·�¶�°²Á»Á�±�¯§¼m¶Ô®Z¯]¸m®�·	Ç:·(�®�¯§¼D³§É:¯-¶I·�¸:¿�·
´2·(¸:Á»°²§É�¶�°»®�¯�¹�¼:¿Z·¿Z·(¸:Á»°w±[®Z°²¾�´§¸�®Z¸�®�¯]¸:�°»ÕÂ ÖmÄi×À¶0·�°²¹�Ë]¿�¼mÇD·�±�³§È]±G®Z¸:D®Z°²¸:Á»Á²µ-®Z¯§·�Ë§¿�·z¾ °w±G°²¼:Í°²Ò®Z¯§·
¹�¸:±Z±�¹�·(¸D±G³]¿�·(¹�·(>®(ÅÙØ�±�°²ÚÂ ÖzÄ8×�¶0·�¸�¿Z·�¾ ¼D]±�°²´2·(¿�°²§É-®Z¯§·�ÛÒÜ§Ü2ÛÝ¶�°e®Z¯'Þàß�¸:¿�°»®[µÙ¾	¼:]±�·	¿ZÇm¸m®�°²¼:
¸�]´J¸�±Z¾ ·(]¸�¿Z°»¼�°»J¶�¯§°²¾=¯�¸�Á²°»ÉD¯>®�±G®�¼DËJ¾ ¼:Ï8¸:§§°²¯§°²Á²¸�®�·(±�¶�°e®Z¯�®Z¯§·$áâ°»ÉD¯>®�·(±G®�Ü�³§Ë`·	¿=±Gµ�¹�· ®Z¿�°w¾�ß�¸:¿G®Z°²¾	Á»·
ã á
Ü2ß0ä ×�®�¯§·-]·	³2®Z¿Z¸:Á»°²§¼]×�®�¼�Ë§¿Z¼2´2³]¾ ·�®Z¯§·-¿�°²É:¯>®�¸�¹�¼D³§>®�¼:½$´§¸:¿�Ð'¹�¸�®G®Z·	¿�¿Z·	Á²°²¾�´2·(]±G°»®[µ:× ]¸:¹�·(Á»µD×
¶�°e®Z¯§°²J®Z¯§·�· Ó2Ë`·	¿Z°»¹�·(D®=¸�Á�Ë§¿Z·(¾	°²±�°»¼DJ¼:½ÀÌ�ÛÊØ�ßÕ¸�]´�®�¯§·�Ü�Á²¼D¸:�´§°»ÉD°e®=¸�Át±�Ð>µ�±�³§¿ZÇ:·(µÊÂ å�ÄiÅ�ÆÀ¼:ÉD· ®�¯]·	¿
¶�°e®Z¯Î¸JÁ²°²É:¯>®�æ�°²É:ÉD±(×t¸�Á»°²É:¯>®�¿Z°»ÉD¯D®�Ïi¯_¸�]´2·z´Ò±G®�¼DËÍ¸:Á²±�¼�±�³§Ë§Ë`¼:¿�®Z±n·(Á»·z¾T®Z¿�¼m¶I·(¸:Ð�È_¸�¿Zµ:¼:ÉD·	§·z±G°w±(Åç�³§¿
´§¸m®=¸�§¼m¶+°»]¾	Á»³_´2·�¯]¸:´§¿�¼D§°»èz¸m®Z°»¼DÍ¸:]´Ù½é¿Z¸:É:¹�·	>®Z¸�®�°²¼:Í¼�½I®�¯§·�±G®�¼DË�È_·	½é¼:¿Z·�°e®=±�´2·z¾	¸lµÒ¸D±n¶0·(Á»Á�¸D±
½é¿Z¸:É:¹�·	>®=¸m®�°²¼:¼�½_®�¯§·�¾=¯]¸:¿�¹º¼:½]®Z¯§·�´2·(¾(¸lµ:ÅÀÆ�¯]°²±�Ë§¿Z¼mÇ�°²´§·(±�¸�¿=¸m®Z¯§·	¿�È§°²É�±G¹�·z¸�¿Z°»§É$¼�½_®�¯§·�Ë]¸:¿G®Z°²¾	Á»·z±
Ë§¿Z¼�´§³]¾ ·z´Ê¸�]´-®�¼:ÉD· ®Z¯§·	¿�¶�°e®Z¯ÒÉ:Á²³§¼D-¿Z¸D´2°²¸�®�°²¼:-°²]¾ ¿Z·(¸D±G·z±�®�¯]·�³§¹È_·(¿�¼�½ëê[·	®Z±(Å�ÌÍ·�¶�°²Á²ÁÀ³]±�·�®[¶I¼
´2°»ì`·(¿�·(D®�¸�Ë§Ë]¿�¼>¸:¾=¯§·z±	Å
íÀ°²¿=±[®I¶0·�¶�°²Á²Á_¼DË2®�°²¹�°»è(·�¸�±�· ®I¼�½â±�·(î>³§·	>®Z°²¸:Á_¾ ³§®Z±�¸D±�°²ÒÂ ÖlÄ8×D®Z¯§·	�¶0·�¶�°²Á²Á_È`·
³]±�°»§É�¸�¹³§Áe®Z°eÏ8Çm¸�¿Z°²¸:È§Á²·�¼:Ë2®Z°»¹�°²è(¸�®�°²¼:�¼:½ë®�¯§·$§·	³]¿Z¸:ÁeÏ8§· ®[¶I¼:¿ZÐ�®[µ�Ë`·:×>®�¯§·$¬8®�·(¿Z¸�®�°²Ç:·�ï�°w±�¾	¿�°²¹�°»]¸�®�°²¼:
Ø�]¸:Á»µ2±�°²± ã ¬[ï�Ø�äTÅ]ÌÙ·�´2¼®Z¸:Ð:·�¸�Áw±�¼�¸D´2Çm¸�>®Z¸:É:·$¼�½â®Z¯§·nË_¼DÁ²¸:¿�°²è(¸�®�°²¼:�±G°²]¾ ·n¶I·�´2·(¸:Áë¶�°e®Z¯�¸:�¸:Á»¹�¼D±G®
¿�°²É:¯>®�Ïi¯]¸:]´2·z´-±[®Z¼:ËÒ¸D±�¿Z·(î>³§°²¿�·z´�½é¼:¿$ð�Å ÌºÅ`È_¸�¿Zµ:¼:ÉD·	§·z±G°w±(Å�Æ�¯]°²±$¸�Á²Á»¼m¶�±�³]±�®�¼�·(§¯]¸:]¾ ·�®�¯§·�±G°²É:]¸:Á
¶�¯§°²Á»·�ÉD· ®G®Z°»]É�¿�°w´�¼:½
¸�È§°²É�Ë]¸�¿�®�¼�½
®�¯§·�È_¸:¾=Ð�É:¿Z¼:³§_´ëÅ

ñ òôó�õ>õ'öÒ¥§÷Àªë«Gõ�«[¦�£øòô÷tó�õ�©�¥]÷âù+÷â£0¤�úé¤2û�÷ºòô÷ë¤§û�¦�¨

ü Æ�¯]·ÒË§¿Z¼2´2³]¾T®Z°»¼DÔ¾ ¿Z¼D±Z±GÏ8±�·(¾ ®�°²¼:Õ¼�½�±G®�¼DË�Ë]¸�°²¿=±�ýlþ�ýDÿ�� ���������� °²±J¿Z·	Ë§¿Z·(±�·	>®�·z´ ®�¼Ñ§· Ó�®�®�¼
Á²·(¸D´2°²§É-¼:¿=´2·	¿ ã	� á�çnäT×À¸D±�¸�½é³§_¾T®�°²¼:Î¼:½0®Z¯§·�·(§·	¿ZÉ:µÒ½é¼:¿�®[¶I¼-¯�µ>Ë`¼�®Z¯§· ®Z°²¾(¸�Á�Çm¸:Á»³§·z±�¼:½0®Z¯§·

W�
�����	�����	������������! "
$#�%�&('$�

)�*�+-,/.10�)�*32/41465(7	8:9$;=<�2/>?*A@ BDCFEHG�I6J<(;=<$@



0

100

200

300

400

200 250 300 350 400 450 500
center-of-mass energy (GeV)

cr
os

s 
se

ct
io

n 
(f

b)

K

stopL 1 pair production

122.5 GeV

M(stop) = 123.5 GeV

0

10

20

30

244 246 248 250 252 254

cr
os

s 
se

ct
io

n 
(f

b)

10
-2

10
-1

1

200 300 400 500
center-of-mass energy (GeV)

∆σM /N σ

OQPSR=T�UWVYX=Z\[]UV/^1PS_`PSa=bcP	bd[fegPSUh[]UWajikTl^nm!PSa=bpoqUWa6_`_�r�sjV/^nm!PSa=b

±G®�¼DËJ¹�¸D±�±(×»ÃlÖ:Ö§Å tvu$·�w ¸�_´ÙÃlÖ�å]Å txu$·�w×]±G¯]¼m¶��°²�í
°²É:³§¿Z·�Ã:Å
ü ¬O�®Z¯§·�Á»¼m¶I·	¿�Á²· ½x®zy_É:³§¿Z·�®�¯§·�±Z¾	¸:Á»·�¯]¸D±�È`·	·	�È§Á²¼m¶��³§Ë�¸�]´�¼D§·�¾	¸��±�·	·I®�¯_¸m®�®Z¯§·�±G·(]±�°e®Z°»Ç�°»®[µ

®Z¼�±G¹�¸�Á²Áë¹�¸:±Z±�´2°eì�·	¿Z·	_¾ ·n°²±�¯]°»ÉD¯�¸�®�¼D¿�¾ Á²¼D±�·�®Z¼®Z¯§¿Z·(±�¯§¼:Áw´�¶�¯]°»Á²·n°»J®�¯§·�Á²¼m¶I·	¿I¿�°²É:¯>®{y]É:³§¿Z·
¼D§·�±G·(·(±I®Z¯]¸m®�°»®�°²±�§¼�®�®�¯]·�¾	¸:±�·�¸m®�Ë`·(¸�ÐJÇm¸�Á²³§·:Å

ü ÌÍ·�¶�°²Á»ÁI´2·�y_§·�¸�Ë]¸:¿Z¸:¹�·	®�·(¿]|×À¸D±�¸�¿=¸m®�°²¼-¼�½�Ë§¿Z¼2´2³]¾T®Z°»¼DÎ¾ ¿Z¼D±Z±[ÏO±G·z¾T®Z°»¼D]±n¸m®�®[¶I¼-·	§·(¿�ÉDµ
Ë`¼:°²>®Z±(Å�Æ�¯§°²±�¶�°²Á²Áë¿�·z´2³]¾ ·�®�¯]·n±�µ2±[®Z·	¹�¸m®Z°²¾$³§_¾ ·	¿�®Z¸:°»>®Z°»·z±0°²}|�½é¿Z¼:¹ ®Z¯§·n·�~�¾ °²·	_¾ °²·(±�¸:±I¶I·	Á²Á
¸D±I½é¿�¼D¹ ®�¯]·�È_·z¸�¹àÁ²³§¹�°²§¼D±�°e®[µ�¹�·z¸:±�³§¿Z·	¹�·	>®Z±�È`· ®[¶I·	·(�®Z¯§·n®[¶I¼�·(§·	¿ZÉ:µ�Ë`¼:°²>®Z±(Å

ü ç�]·I¼:½_®Z¯§·�·	]·	¿ZÉ:µ�Ë`¼:°²D®=±�°w±�¾=¯§¼D±�·	�¸m®�¼D¿�¾ Á²¼D±�·�®Z¼n®�¯§·�Ë§¿Z¼2´2³]¾ ®�°²¼:�·	§·(¿�ÉDµ�®�¯§¿Z·(±�¯§¼DÁ²´ëÅ�Æ�¯§°w±
Ë]¿�¼mÇ�°w´2·(±�¸��°²]¾ ¿Z·(¸D±G·z´J±�·	]±�°»®�°²Ç>°»®[µ�¼:½l|º®Z¼�¹�¸D±�±�¾=¯]¸:§É:·z±	Å

0.032

0.033

0.034

0.035

0.036

0.037

0.038

122 122.5 123 123.5 124
stop mass (GeV)

ob
se

rv
ab

le
 Y

OQP	R6TlUWV-��Z][]UWV/^nPS_`PSa=b�PSbd��V�m!V�UW��PSbke�m!P	a6bca=�Qm!�kV�s�m`a:����eg_!_

� ã	���v�(� ���S� ä���� �S�]�Y���	�
� �!¡ � �q��¡D¢

£ ã � � �S� ä�¤�¥S¦1§�¥S¦
£ ã � � �!¡ ä�¤�¨�©$§ª¨!©

ã Ãlä

£ °²±�®�¯§·�¾ ¿Z¼D±Z±[ÏO±G·z¾T®Z°»¼D�°² Â ½éÈ2Ä8× � ®�¯§·�>³]¹�È`·	¿�¼:½�´2· ®Z·(¾T®Z·(´-´§¸�®Z¸]×6«�°w±�®Z¯§·��³§¹È_·(¿�¼�½�·(±G®�°²¹�¸m®Z·(´
È]¸:¾=Ð�ÉD¿�¼D³§]´Ê·(Ç:·(D®=±	×À±n°²±$®Z¯§·�±�î>³]¸:¿�·�¼�½0®�¯§·�¾	·	>®�·(¿n¼�½�¹�¸D±�±$·(§·	¿ZÉ:µD×�¤n®�¯]·�®�¼�®=¸�Á�·�~�¾	°»·(]¾ µÙ¸�]´

)�*�+-,/.10�)�*x2/4n4=5�7�8g9n;=<�2�>¬*A@ BDCFEFG!I6J<";=<W@



¸:¾(¾ ·	Ë§®Z¸�_¾ ·�¸�_´�á�°w±�®Z¯§·�°²D®Z·	ÉD¿Z¸�®�·(´Á²³§¹�°»§¼>±G°»®[µ:Å�Æ�¯§·�±�³�~�Ó ã ®�¯_ä�°²±�³]±G·z´½é¼:¿�®�¯]·�Ë_¼D°»>®0¸�®�·	§·(¿�ÉDµ
®�¯§¿Z·(±�¯§¼DÁ²´�¸:]´ ã Ë§Ð§äë½é¼D¿â®Z¯§·I·	§·(¿�ÉDµ$Ë`·(¸:Ð�ÅÀÛ®�°²±À®�¯]·0¹�¸:±Z±â®�¼�È`·�´2· ®Z·	¿Z¹�°²§·z´�¶�°»®�¯�¯]°»ÉD¯�Ë§¿Z·(¾ °w±�°»¼DtÅ

Ø�±�¸:�· Ó§¸�¹�Ë§Á²·:×_¼:§·�¸D±�±�³§¹�·(±�å/¯ Ë§¿Z·(¾	°²±�°»¼D�½é¼:¿Q|�×]Æ�¯§·�È§Á²³§·�¯]¸D±G¯]·(´�¿�·(É:°²¼:�¿�·(Ë§¿Z·(±�·	>®Z±�¼D³§¿
¹�·(¸:±�³§¿Z·	¹�·	>®=±	Å�ç�§·n¼:È§®Z¸�°²]±�¸�Ë§¿Z·(¾	°²±�°²¼:�°�Û®²±�³§ÅEÖ1¯�×>®�¯]·�Ö�ÇD·	¿�®�°w¾	¸:Át¸�¿Z¿�¼m¶�±(Å

¬O�®�¯§·�¹�·	®�¯§¼2´ë×>¶0·�´§· ®�·(¿�¹�°²§·�®Z¯§·�±G®�¼:Ë�¹�¸:±Z±�È�µ¾	¼:¹�Ë]¸:¿�°²§É�|�¶�°e®Z¯�®�¯§·�®�¯§·(¼:¿Z· ®�°w¾	¸:Á]¾	¸:Á²¾	³§Áw¸mÏ
®�°²¼:J¼�½ë®�¯]·�¾ ¿Z¼D±Z±GÏ8±�·(¾ ®�°²¼:]±�®Z¼�§·	Ó�®�®�¼�®�¯§·�Á»·z¸:´2°²§É¼:¿=´2·	¿ ãS� á�çnä�½é¼D¿0È`¼�®Z¯�´\µIïÚ¸:]´}´$ð0ï�Å ¬8®0¯]¸D±
È_·(·	�´2¼:]·�½é¼D¿f¶�·n³�¯�Ë`¼:Áw¸�¿Z°»èz¸m®Z°»¼D]±�½é¼D¿I®�¯§·�ýDÿÙÈ`·(¸:¹à¸�]´ ��¸ ³/¯ Ë_¼DÁ²¸:¿�°²è(¸�®�°²¼:�½é¼D¿0®Z¯§·�ýlþÀÈ`·(¸:¹�Å

¹ ºÙû�÷¼»Íû�ó�£�£�÷l½}¾0¤§©�¨�«[÷â¨À¿�ÁQ¿6ÂdÃ ÄÅÆlÇÄÅÆ Ã ÈWÉËÊ ÇÈ ÇÉ Ê
Ø�±�¾(¸� °²'®Z¯§·�±G³§Ë`·	¿�ÏO±Gµ�¹�¹�· ®�¿ZµÎË]¸:¿Z¸:¹�·	®�·(¿±�Ë]¸:¾	·ÍÂ tzÄ�¯]¸D±±�¯§¼m¶� ®Z¯]¸m®�¸Í±[®Z¼:Ë'¹�¸D±�±¼�½�ÃlÖ:Ö§Å t
u$·�w ¸�]´�¸�§·(³2®�¿=¸�Á²°»]¼�¹�¸:±Z±�¼�½�Ã`³�Ì2Å Ö u$·!wÚ¸:¿�·�¾	¼:]±�°w±[®Z·	>®0¶�°»®�¯�È_¸�¿Zµ:¼:ÉD·	§·z±G°w±�¸:]´�´§¸:¿�Ð�¹�¸m®G®Z·	¿zÅ
Æ�¯§·�Ë§¿Z¼2¾ ·(±Z±�¸�_´�®Z¯§·�È]¸D¾=Ð>ÉD¿�¼D³§]´¾=¯]¸�§]·	Áw±�¸�¿Z·�Á»°w±[®Z·(´�È`·	Á²¼m¶'¶�°»®�¯�®�¯]·	°²¿�¾ ¿Z¼D±Z±[ÏO±�·(¾T®Z°»¼D]±À¶�°e®Z¯�¸�]´
¶�°e®Z¯§¼:³§®�Ë_¼DÁ²¸:¿�°²è(¸�®�°²¼:tÅ

Í=ÎÐÏÑ�Ò�ÓÐÓ Ô�Î�Ï!Ó�Ó	Õ?Ó�Ò�Ñ�Ö�×ØÏ�ÙqÚ ÛWÜÝ:Þ(Ö�ß àzá®â"ã�äQåzÒ�æ Ô�Î�Ï!ÓÐÓSÕ?Ó�Ò�Ñ�Ö�×ØÏ�ÙqÚ ÛWÜWÝgÞ"Özß àzá®ç�ä�äQåªÒ�æ
è�éFê�ë:ìÐí"è�éFê(î=ì ä`ï"ä ðkñ�ä`òQï�ózã�ä`ò ózñ�ä`òQï`ðkã�ä`ò ä`ï"äôðkñ�ä`òQï�ózã�ä`ò óªñ�ä`òQï`ðkã�ä`òõö�÷ õö�ø÷ äWù ä�ú!â äù äWû"ü äWù ä`ü�ü äùØû�û�ñ äWù ä`ü"â äWù â!ü"ã
ý-î=ý�ë û�ãWù þ ÿ�ñWù ã û�ù ü�ü ñWù ã â"ÿ$ù ç äWù ü�ü
��� û�ùØû(â âù â�ñ äWù þ�þ äWù ÿ!þ û�ù ä�â äWù ÿ�ÿ
ý-ê�� û�ù ü"ú úWù ä�ÿ äWù ç"ä ãWùØû�ÿ û�äWù ã û�ù ñ!â
ê(ê�� çùØû ãWù ä ÿ$ù ú ü`ù ç ñWù ç ãWù â
������	��
á ö ÿ!þWù ç þ�âù ü ç�úWùØû û�úWùØû â�çù ÿ û�ÿ$ù þ
ö �ö äWù ä äWù ä äWù ä äWù ç�ç û�ùØû�ú äWù ç�ä
â(Õ¬Û�WÏ�Ö�Ï�Ù ü"ñ�ã þ�ú�ã���� çQåzÒ�æ

� e����	VËX6Z����=<-*����WG�G�7	G(<��!I	C��W;:G! gI � �
¢

Ö ¸ ³#"�ý$% $;'& � �
¢
t$³n³#"�ý$)(*���I*�=<hG�C,+1;- $E� W;'&

, I. $;'&/ 0�1&DB#��&/<(E32	 4�65/+����/9n;'&7 0�"<8+1C.9<";#(*��:&nC,;j<<��<(; I>=?�E� ��C,@� �I	C��W;A���BC2WCF;- gISCD�;:G`@E���=<vG�C,+1;- $E
CFGF+�C*9W<(;#(*���G }G�IH��=IBxC,J�C ;�+K $;L+1E?<M��(�4/@ 44NM $;'&7(*���O �G�IH��=P�(>QSR¥

¢
ÃzÖDÖLTØtU"�ýWV:>X���W;:G�CFG!I. $;=IFYzC�IZ�

[f@S+ @\2	 �^]���+�<(; <"G�CFG`@_���=<�ýDÿp; <`+4 gISC.9<8=?�E� ��CX@W �I	C��W;a9� $E	9/<"G!�"<�(	<<��Ib� E?<<( IÐ7D�c W;'&/<�&d=?�E� ��C,@� �ISCD�;
 W;'&G=?�WG�C	I	C*9W<G9� $E	9/<"G]Ib�!��C,+�� I�7Z�- W;e&/<W&8=��WEf 0��CX@W gISCD�;�@

geh X s�PS� T��Se�m`PSa=bl_3oq�ke�UWeg^nm!V�UWPS_!m!PS^1_
Æ�¯§·'±�°»ÉD]¸�Á¸�]´ È]¸D¾=Ð�É:¿Z¼:³§]´�¾=¯]¸:§§·	Áw±-¶I·	¿Z·ÎÉ:·(§·	¿=¸m®Z·(´�¶�°e®Z¯ ß�µ>®�¯]°²¸ ãS¸ Å²ÃzÖ	iDä ×�®Z¯§·Ñ±�°²¹�³§Áw¸m®Z¼:¿
Ü�°²¹�´§· ® ãZj Å ³:å>ä�¸:]´-½é¼D¿�®Z¯§·�È_·z¸�¹�±[®Z¿Z¸:¯§Á²³§§É®µ0°»¿=¾ · ã Ã:Å ³Dä	Â ¸ Ä8Å�Æ�¯§·(µ-¶0·(¿�·É:·(§·	¿=¸m®Z·(´-°²ÒË§¿Z¼:Ë`¼:¿�®�°²¼:
¶�°e®Z¯�®�¯§·(°»¿�¾	¿�¼>±�±GÏO±G·z¾T®�°²¼:_±	Å

ü æ�¸:´2¿Z¼:]°»èz¸m®�°²¼:Ò¼�½�®Z¯§· �� � î>³]¸�¿ZÐ-¸�]´Ê®�¯§·½é¿=¸�É:¹�·(D®=¸m®Z°»¼DÊ¼�½�®Z¯§·�¾=¯]¸�¿Z¹ îD³_¸�¿ZÐ�¾	¼:¹�·½é¿�¼D¹
®Z¯§·�át³]]´�±[®Z¿�°²§É�½é¿Z¸:É:¹�·	>®=¸m®�°²¼:J¹�¼�´§·	ÁiÅ�ÌÙ·�³]±�·�ß�· ®Z·	¿=±G¼D�½é¿=¸�É:¹�·(D®=¸m®Z°»¼DÍÂØÌ(Ä8Å

ü Æ�¯]·n±G®�¼DË�æ�¸:´2¿Z¼:]°»èz¸m®�°²¼:�¸�]´�½é¿=¸�É:¹�·(D®=¸m®Z°»¼DJ¸�¿Z·n±G°²¹�³§Áw¸m®Z·(´J³]±�°»§É�ÆnÅ_Ülê[¼D±G®�¿=¸�]´§±�¾	¼�´§·n¸D±
´§·(±Z¾ ¿Z°»È`·(´J°»�´2·	®Z¸�°²ÁëÈ�µ�Ø�Å µ�Å kn¿Z¸D¸�âÂØÌ	ÄiÅ�Æ�¯]·n±G®�¼DË�î>³]¸:¿�Ð�°w±�±�· ®�±G®Z¸�È]Á»·$³§>®�°²Áâ¸m½x®Z·	¿�½é¿=¸�ÉD¹�·(2Ï
®=¸m®Z°»¼Dt×�®�¯§·(Ù°»®�°²±�¸:Á»Á²¼m¶I·(´�®Z¼�´2·z¾	¸lµDÅ�Æ�¯§·�±[®Z¼:ËÙ½é¿Z¸:É:¹�·	>®Z¸�®�°²¼:ÊË_¸�¿=¸�¹�· ®Z·	¿$°²±n±�· ®�¿�·(Á²¸�®�°²Ç:·
®Z¼Ê®Z¯§·�È`¼�®�®�¼:¹*½é¿=¸�ÉD¹�·(>®Z¸m®Z°»¼DÎË]¸�¿=¸�¹�·	®�·	¿v¤1R¥

¢
¤�l^QdmlWn Q7mR¥ ¸�_´�¤�l

¢
� ³oT ³1³1t$³\±p³�T ³n³§Ãt2Å

áÀ¸m®Z·	¿�°²¹�Ë§¿Z¼mÇ:·	¹�·(D®=±�¸m®�áâð�ßà¸�]´�¸�½p¸D¾T®Z¼:¿�®[¶I¼ °²¹�Ë§¿�¼mÇD·	¹�·	>®�¸D±�±�³§¹�·(´�¸�®J¬[ákµàÁ²·(¸D´§±
®Z¼Y°x¤�¥

¢
³�T ¸0p Ã!³2ÿ ¸ ×�¸:±�´2· ®=¸�°²Á»·z´ °²ÚÂ ·lÄiÅ Æ�¯]·J¾=¯]¸:¿�¹*½é¿=¸�É:¹�·(D®=¸m®Z°»¼DÎ°²±�±�· ®�½é¿�¼D¹ áÀð�ß ®�¼

¤�q
¢
� ³�T ³:å]Ãz± ³�T ³§ÃDÃ:Å

)�*�+-,/.10�)�*32/41465(7	8:9$;=<�2/>?*A@ BDCFEHG�I6J<(;=<$@



w�¸�¿Z°²¸:È§Á»· � �
¢

Ö ¸ ³3u$·!w � �
¢
t$³1³xu$·!w

� ³§¹È_·(¿�¼�½`ê[· ®Z± ��rDs �Zt �urDs �Zt ¢
Ö ��rZs �Zt>v Ö�¸�]´7w�xCyÕÖ1tvu$·!w

½é¼D¿{z
¢

å �|j:� T,TXT
Æâ¿=¸�]±�Ç:·(¿Z±�·�¹�¼D¹�·(>®�³§¹~} � } �\� Ã!³3u$·�w } �\� ÃzÖxu$·�w
Æ�¯§¿�³_±[®{� � � � ³oT ·
Æ�¯§¿�³_±[®�¸�]É:Á²·n¾	¼D±L� �S���D�1t?� � ¾ ¼>±L� �S�1�Z�1t¬�1� y�³�T Ì � ¾ ¼>±L� �S�1�Z�1t¬�1� y�³�T Ì
w�°w±G°²È§Á²·$·(§·	¿ZÉ:µCw\��� t w{��� t yc³�T²ÃÌ$t � � w\��� t y�³�T j � �
Ø�¾ ¼DË§Áw¸�]¸:¿�°»®[µ��-�|�H� � � �-�`�H� � � y ³oT i � �o�`�H� � � y ³oT i¬O>Çm¸:¿�°w¸�>®�¹�¸D±�±�¼:½]ê[·	®�Ë]¸�°²¿\Q r�r Ö1tLTØtvu$·!w�yPQ r�r y�i1³3u$·!w ¸ ³ u$·�w�y�Q r�r yain³3u$·�w
µ0¯]¸�¿Z¹ ®Z¸:É:ÉD°»§É�Á²°»ÐD·	Á²°»¯§¼�¼2´d��� ��� � j ³�¯ ��� � j ³�¯
� e����	Vh��Z�,6<(E?<W�!I	C��W;��`9gI	G� �=�= EFC¬<�&8 gI�(*���AIZ�=<\ $;- WE�]:G�CHG���(6G!Ib�1=!=� WCX�'='����&:9L�`ISCD�;� �I � �

¢
Ö ¸ ³xu$·!w

 W;'& � �
¢
t$³1³xu$·!wx@

ü Æ�¯]·�¹�·z¸�ê[· ®�¹³§Áe®Z°»Ë]Á»°w¾ °»®[µ�°²]¾ ¿Z·(¸D±G·z´�½é¼D¿�®�¯§·�´]¸m®Z¸�¶�°»®�¯�½é¿=¸�É:¹�·(D®=¸m®Z°»¼D�°²]¾ Á²³]´2·z´ëÅ

� ºÙû�÷���£�óª½6��õ>«�õ

Æ�¯§·�>®Z³§Ë§Á²·�¸�_¸�Á²µ�±�°w±�¾ ¼2´2·�Â i�Ä_¶�¯§°w¾=¯�°²]¾ ¼D¿�Ë`¼:¿=¸m®Z·(±�®Z¯§·�ï�³§¿Z¯]¸�¹Úê[· ®�¸�Á²É:¼D¿�°»®�¯§¹ °²±0³]±�·(´ëÅ�Æ�¯§·�Ë§¿�·	Ï
±G·(Á»·z¾T®Z°»¼D�¸:]´�±G·(Á»·z¾T®Z°»¼D�¾	³2®Z±0¸�¿Z·�´2°²±Z¾ ¿Z°²È_·z´°²�´2·	®Z¸�°²Á]¸�®�È_¼:®�¯�·	]·	¿ZÉ:°²·(±�°²�Â ·mÄ8Å�í§¼:¿0¸n¿�°²É:¯>®GÏ8¯]¸:]´2·(´
±[®Z¼:Ët×`¸�¿Z³§�¶�°e®Z¯Ê¿�°²É:¯>®�Ï8¾=¯§°²¿=¸�Á²°e®[µ�°w±�½p¸lÇD¼:¿=¸�È§Á²·�¸:±�±�¯§¼m¶��°»ÊÆ
¸�È]Á»·�ÃD×]¼:]·�· Ó2Ë`·(¾T®=±�¸�®�t$³n³ u$·!w�¸
Á»³]¹�°²§¼>±G°»®[µ�¼�½ Ö$³1³�½éÈëÿ�Ã$¼:³§®I¼:½â®�¯]·]tn³n³�½éÈtÿ0Ã:Å�Æ�¯§·$Á²³§¹�°»§¼>±G°»®[µ�¼�½�Ö$³n³�½éÈëÿ�Ã$°²±I³]±�·(´�½é¼:¿0®�¯]·]³4�W³
È_·z¸�¹#Ë_¼DÁ²¸:¿�°²è(¸�®�°²¼:J¸D±�¶0·(Á»ÁÀ¸:±�¸�Ë_¼D°»>®�¼�½�¾ ¼D¹�Ë]¸�¿Z°²±�¼:âÅ

��h X � �lV®_`V4��TlV/b m`PSe��{^nTlm!_
ÌÙ·(¿�·�¹�¸D´2·�¸:±�±�°»¹�°²Á²¸:¿�¸:±�Ë`¼D±Z±�°»È§Á²·�¸m®�®Z¯§·n®[¶I¼�·(§·	¿ZÉ:°²·(±I®Z¼�¸�°²¹#¸�®�®�¯§·�¾(¸�]¾	·	Á²Á²¸�®�°²¼:�°» | ¼:½À®Z¯§·
±Gµ2±G®�·(¹�¸�®�°w¾	±(Å�Æ�¯§·�¾ ³2®=±�¸�¿Z·�É:°²Ç:·(Ù°²ÎÆÀ¸:È§Á»·�Ö�¸�_´Í´§· ®Z¸:°»Á²·(´Ù¿Z·(±�³§Áe®=±�¸�¿Z·�É:°²Ç:·	Í°²ÕÂ»Ã Ä8×wÂ ·lÄ8Å ¬OÙ®Z¯§°w±
¸�]¸:Á»µ2±�°²±�¶0·J¸�Á²Á»¼m¶+®[¶I¼]×À®�¯§¿Z·	·J¼:¿�½é¼D³§¿�ê[·	®Z±¶�°e®Z¯Î®�¯]·�¿Z·(î>³§·(±G®�®Z¯]¸m®�ð�e�EÖntDu$·!w ½é¼:¿®�¯]·�Á²¼m¶0·z±[®
·	§·(¿�ÉDµ�ê[·	®Z±(ÅJÆ�¯§·�¾=¯]¸:¿�¹ ®Z¸:É:É:°²§É�°w±�· Ó�®�¿=¸:¾ ®�·z´Ù³_±G°²§É�®�¯§·7�=w�Æ�ç$ßº±�¼�½x®[¶�¸�¿Z·:Å�Æ�¯§·�Ë]¿�¼2´2³]¾ ®�¼�½
µ0¯]¸�¿Z¹ ®=¸�ÉDÉ:°²§ÉJ¼:½0®Z¯§·�®[¶I¼ê[·	®Z±�¶�°»®�¯Í®Z¯§·�È§°²É:É:·z±[®�¾=¯]¸:¿�¹ Ë§¿�¼DÈ]¸�È]°»Á²°e®[µÒ°²±n³]±�·(´Ù®Z¼Ê±G·(Ë]¸�¿=¸m®Z·�®Z¯§·
±G°²É:_¸�Á�½é¿Z¼:¹ °»®Z±¹�¸�°² È]¸:¾=Ð�ÉD¿�¼D³§]´ë×�±G°²]¾	·�®�¯]·�ÌÍ·W�Î¯_¸:±�¸�®¹�¼D±G®¼D§·�¾=¯]¸:¿�¹#ê[· ®z×�¶�¯§·(¿�·z¸:±n®Z¯§·
±G°²É:_¸�Á`¯]¸:±�®[¶0¼�¾=¯_¸�¿Z¹Ï²ê[· ®=±	Å�Æ�¯§·�È]¸:¾=Ð�É:¿Z¼:³]]´§±�¸:]´�®�¯]·$±�°»ÉD]¸�Á_·�~�¾ °²·	_¾ °²·(±I¸�¿Z·�±G¯]¼m¶��¸m®�®Z¯§·�®[¶I¼
·	§·(¿�ÉD°»·z±�¸m½x®Z·	¿�®�¯]·�±G·zîD³]·	>®�°w¸�Át¾	³2®Z±�°²�ÆÀ¸:È§Á»·�å]Å

��h � ��m!V�UWe�m!PZ�6V���PS_`^$UWP	��PSbkegb m! }bleo�D¡j_`PS_E¢6���� 7£
µ0¼:¹È§°»]·(±�®Z¯§·�Ð�°»]·	¹�¸m®Z°²¾�Çm¸�¿Z°w¸�È§Á²·(±�°²�Ë]¸�¿=¸�Á²Á²·	ÁiÅÀÆ�¯§·�±Z¸�¹�·�Ð�°»]·	¹�¸m®Z°²¾(¸�Á§Çm¸�¿Z°w¸�È§Á²·(±�¸:]´�±G°²¹�³§Áw¸m®Z·(´
·	ÇD·	>®Z±�¸:¿�·$³]±�·(´J®�¯]¸:J°²J®�¯§·�¾	³2®GÏ8È]¸:±�·(´�¸�_¸�Á²µ�±�°w±	Å�Ø §¼:§ÏiÁ²°»]·(¸�¿�´2°w±Z¾ ¿Z°»¹�°²]¸�>®�½é³§]¾ ®�°²¼:�½é¼:Á²Á»¼m¶I·(´
È�µ�°e®Z·	¿=¸m®Z°»¼D]±I·	§¯]¸:]¾ ·z±I®�¯§·�±�·	Ë_¸�¿=¸m®�°²¼:J±G°²É:]¸:ÁeÏ8È]¸D¾=Ð>ÉD¿�¼D³§]´ëÅl«0¼:®�¯�±G°²É:_¸�Át¸�_´�È]¸D¾=Ð�É:¿Z¼:³§]´�¯]¸lÇ:·
È_·(·	-´2°²Ç�°²´2·z´�°»�·(î>³]¸:Á»Á²µ�±�°»è(·(´�±�¸:¹�Ë]Á»·z±	×2¼D§·�³_±G·z´�½é¼D¿I®�¯§·n®Z¿Z¸:°»§°²§É_×�®�¯§·n¼�®Z¯§·	¿�¸D±�´§¸m®=¸§Å�ÌÍ·$¶�°²Á²Á
¹�¸�Ð:·�®[¶I¼J¬[ï�Ø °»®�·(¿Z¸�®�°²¼:]±$°²Ù¼D³§¿]y]]¸:Á�¸�]¸:Á»µ2±�°²±�Â ·mÄ8Å�Æ�¯§·�¿Z·(±�³§Á»®Z±n¸�¿Z·�±�¯§¼m¶�Í¸m½x®�·(¿�¸ y_¿Z±G®�¬[ï�Ø
°e®Z·	¿=¸m®Z°»¼DÊ½é¼:¿n¶�¯§°w¾=¯Ò¼D§·�Ð:·	·(Ë]±Fi	i§ÅØt1¯à¼:½�®�¯]·�±�°»ÉD]¸�Á
·�~�¾	°»·(]¾ µ-½é¼DÁ»Á²¼m¶I·(´-È�µÊ¸�±G·z¾ ¼:_´-°e®Z·	¿=¸m®Z°»¼DtÅ
ÌÙ·�¸:±Z±G³]¹�·�®�¯§·�±�¸:¹�·Á»³]¹�°²§¼>±G°»®�°²·(±�¸�]´-Ë`¼:Áw¸�¿Z°²è(¸�¿Z°²¼:]±I®Z¯]¸�-½é¼D¿�®Z¯§·±�·(î>³§·(D®Z°²¸:ÁâÈ]¸D±G·z´-¸�]¸:Á»µ2±�°²±(Å
Æ�¯§·�¿Z·(±�³§Á»®Z±�¸:¿�·�°²ÒÆ
¸�È§Á²·�å§Å�Æ�¯§·�·	Ç:·(>®Z±Oy � ±�¯§¼m¶Ú®�¯§·�³§¹�È`·	¿�¼:½�·	ÇD·	>®Z±�¾	¼:¿Z¿�·z±GË`¼:_´2°»]É®Z¼�¸

)�*�+-,/.10�)�*x2/4n4=5�7�8g9n;=<�2�>¬*A@ BDCFEFG!I6J<";=<W@



total bg
¤
qq¥
γγ¦
WW
§
We
§ ν¨
Zee
©
ZZ
tt
¤

signal+bgª

Efficiency

E
ve

nt
s/

 2
00

 f
b-1

1

10

10 2

10 3

10 4

10 5

0.1
«

0.2
«

0.3
«

0.4
«

0.5
«

0.6
«

0.7
«

total bg
¬
qq
γγ®
WW
¯
We
¯ ν°
Zee
±
ZZ

signal+bg²

Efficiency

E
ve

nt
s/

 5
0 

fb
-1

1

10

10 2

10 3

0.35
³

0.355
³

0.36
³

0.365
³

0.37
³

0.375
³

0.38
³

0.385
³

0.39
³

OQPSR=T�UWV g Zf��V1m`V/^$m!P	a6bµ´3¶�^nP	V�bk^0¡-egbli_·xeg^W¸jR6Ua=TkbliA´3�6V/b m`_�egmO¹-ºcºd»�V/¼½¢^�SV/��m�£�egbki��o¾cº
»�V/¼¿¢�UWPSR=� m�£ h

ÀUÁdÂ�ÃÅÄ�Æ�Ç/È`ÉÊ<ËÍÌ�Î�Ã\Ï�Ð^Ñ ÀUÁ7Ì�Ã�Ã>Ä�Æ/Ç/È`É Ê`Ë�Â<Ã�Ã{Ï�Ð^Ñ À�Á7Â�Ã<Ä�Æ�Ç/È`É�Ê<Ë�Ì�Î�ÃÒÏ�Ð^Ñ À�ÁdÌ<Ã�ÃÅÄ�Æ�Ç/È`ÉÊ<ËbÂ�Ã�ÃÒÏ?Ð6Ñ
Ó�Ð|Ô1Õ�Ð^Ö1Ë*×�Ê<ØoÙcÕWË.Ú Ó�Ð|Ô�Õ�Ð^Ö1Ë.×ÛÊ�Ø�ÙcÕWËbÚ ÜDÝÍÞ ÜZÝ�Þ

ß�à Ç-á ß�à`â ã Ð6Ö�Ð^äbÊ`Ë.Ð|å Ã1æ<Ã ç�è�Ø,é ã Ð6Ö�Ð^äbÊ<Ë*Ð|å Ã�æ<Ã ç�è�Ø�é Ã�æ<Ã ç�è�Ø�é Ã�æ<Ã ç�è�Ø�é
êë È êë*ìÈ Â�Ã�É Ã�Ã�Ã Â<í�íïî|ð�Ã�ñ Â�ÃWÉ Ã�Ã�Ã Â�î<ò<Ãïî|Ì�Ã�ñ�ð Î�î|ñ î^í1ó�ñ ñ�ó�î|ÂôÌ�Ì�ñ�Â�ó
õKâ-õ Ç î|ó�Ã�É Ã�Ã�Ã ð�ó í ÌWî^Ã�É Ã�Ã�Ã î|Î Ì î�î î ö�ó ö½î
÷?÷ ð�Ã�É Ã�Ã�Ã ó ò ð�ÃWÉ Ã�Ã�Ã ð�Î ð1Ì öÍÌ öÍÌ Ì�Ã î|ó
õKà<ø ÌWî|Ã�É Ã�Ã�Ã Ì�Ã�ó Î�Ã ÌWî^Ã�É Ã�Ã�Ã ò`í�î|Î ÌWî|ñ�ó Î�ó Ì<Ã î<ò�î^ñ Â�î|Ã
à`à�÷ ÌWî|Ã�É Ã�Ã�Ã Ì Ì ÌWî^Ã�É Ã�Ã�Ã ö?ò ö�Î ð Ì ö?ò ö�Î
ù	úù É ù{ûÁ ë ð1Â�Ã�É Ã�Ã�Ã í�Ì í�Â ð1Â<Ã�É Ã�Ã�Ã î|Â î<ò î|Î î<ò î|ó Ì�î
ëHúë ü ü î|ó�Ã�É Ã�Ã�Ã ò ò ü ü î î
Ì ü�ý�þ è<Ë.è�Ö î�ÿ Î��eî|Ã�� Â�ð Â�ð ó�� Â��Gî|Ã�� î|Ì î`Ì Ì1ò Ì1ò Ì�ñ�í Ì�ñ�í
� è�ËbÊ<Ø��eÊ
	�� ã ä*è�Õ�Öå ð1ÂWî î<ò1î ò�Â�Ã�ñ Ì�Ì1ò`í î`Ì1ò Î�ñ Ì�Ã�Î�ò ó�ÂWî

Óæ� î�ÿ Â ò1ÿ Î Ã�ÿ ò ÂWÿ ð íÿ ñ Ì�Ì íÿ ò Ì1ò
��� 	H×ÛÐ6Ö�	�� Ã�ÿ ð�í1Ã Ã�ÿ ÌWî`Ì ÃWÿ ð�ó1ò ÃWÿ íî|Î

� e����	V g Z ,/C�+�;- WE� W;e&½2	 L�65�+/����9$;'&�+g<(;=<��< gIÐ<W&®IH����)��� $;'&7 0( IÐ<���G"<(E?<W�`ISCD�;A�`9gI	G8 0�"< G^�c��Yz;½ �I
� �

¢
Ö ¸ ³ u$·�w  $;'&�t$³1³xu$·!wv>�(*��� IH�/Ib WE�E�90B3C ;��WG�C	I	C¬<�G!��(��n4�(62 ÿ �  W;'&�2�4n4:(62 ÿ � >Í��<"Gb=k<��!I	C*9W<(E�]

 W;'& I*�=<{G�C�+�;- WE=<
�d��C?<(;'��C¬<�G!@f���=<Q<�9W<(; I ; 90BC2�<<�(G> ( I <<� G"<(E?<W�`ISCD�;d�!9:I	G> 0�"<>+�C*9W<(;dYzC	I*�c�/9gI� W;'&�YzC�IZ�
2/<1 B =��WEf 0��CX@W gISCD�;�@��>�E�������ý:ÿ n ��ýlþA(*������ýDÿ�� �"!/4$#  $;'&:��ýlþ%�f7'&$4(#q@

±G°²§ÉDÁ»·n·	ÇD·	>®(Å

��hfg ova=b m�UWPD�ªTlm!PSa=bk_vm`aYm!�kVD�¼eg_`_*)}bk^nV�Um!e:PSb m!P	V/_
¬O-ÆÀ¸:È§Á»· j °w±�±G³]¹�¹�¸:¿�°w±G·z´�®Z¯§·�¾ ¼D>®�¿Z°»È§³§®�°²¼:]±I®Z¼®Z¯§·�¹�¸:±Z±�³§]¾	·	¿�®Z¸�°²>®�°²·(±

Æ�¯§·�§· Ó�®n®�¼�§· Ó�®$®�¼�Á»·z¸:´2°²§É�¼:¿=´2·	¿ ãS��� á
çnä\´\µIï ¾ ¼D¿�¿Z·(¾ ®�°²¼:]±$¸�¿Z·�·	Ó2Ë_·z¾T®�·z´-®Z¼JÈ`·�¼�½�®Z¯§·
±�¸:¹�·¼D¿Z´2·(¿�®Z¯]¸�Ò®�¯§· � á�çÅ`Æ�¯§°w±$°²±$È]¸D±G·z´-¼:Ê®�¯§·�®�¼DËÒî>³]¸�¿ZÐ�¿�·z±G³]Áe®=±	Å�Ø�±Z±�³§¹�°»§É�¸�½p¸D¾T®�¼D¿�®[¶I¼
°»¹�Ë§¿Z¼mÇ:·(¹�·	>®0°²�®�¯]·$¾(¸�Áw¾ ³§Áw¸m®Z°»¼D]±�È�µ�®�¯§·�®�°²¹�·�¬[áªµ °w±�¿Z³§§§°²§É ã Ø Ã¯ �f� á
ç ¾	¼:¿Z¿�·z¾T®�°²¼:�°w±�¸�Áw±G¼
°»_¾ Á²³]´2·(´J½é¼D¿�®�¯§·�ð�Ì ¾	¼:¹�Ë_¼D]¸�>®TäTÅ�Æ�¯§·n¿Z·	Á²°²¾n´§¸:¿�Ð�¹�¸�®G®�·(¿�´2·	_±G°»®[µ�°w±�±G¯]¼m¶�JÈ`·	Á²¼m¶

+ »Ù¦�£�ª�½�©�õ�«[¦0£�õ

ÌÙ·J´2·(¸:Á�¶�°e®Z¯�¹�¼D¿�·�¿Z·(¸:Á»°w±[®Z°²¾�´§¸�®Z¸]×â°²]¾ Á²³]´2°²§ÉÒî>³]¸:¿�Ð2±$¯]¸:´§¿�¼D§°»èz¸m®Z°»¼DÍ¸:]´Ù½é¿Z¸:É:¹�·	>®Z¸�®�°²¼:t×À¸�]´
¶�°e®Z¯-¸Á²¼m¶I·	¿I°»>®�·(É:¿=¸m®Z·(´�Á²³§¹�°²§¼D±�°e®[µD×]¸�Á²¹�¼D±G®IÈ�µ�¸½p¸D¾T®�¼D¿I®[¶0¼_×>È]³2®�±[®Z°»Á²Át¹�¸�_¸�É:·�®�¼�°²¹�Ë]¿�¼mÇD·�®Z¯§·

)�*�+-,/.10�)�*32/41465(7	8:9$;=<�2/>?*A@ BDCFEHG�I6J<(;=<$@



� ä.ä*è�ä'Ú*è�Õ�ä,	6ÐÍÄ,è�ä.- ÙcÕWË ü ÆÊ�Ú*Ð^å3Ê�ÖÊ�Ø �WÚ*×ÛÚ ÜfË.Ð^ä.Ê<Ë.× /�Ð�Ý�×ÛÚ,	Hä.×10Ò× ÖÊ�Ö1Ë�Þ�ÖÊ�Ø1�WÚZ×�Ú
ÝÍÐ6Ë*Ð2	HË.è�ä�Ð43	Ð2	HË.Ú25XÚ6�WÚZË.Ð�0{Ê<Ë*×7	6Ú�8 Ã�ÿ ñ:9 Ì�ÿ í;9
Ù þ Ê�ä<0AÄ,äbÊ ã 0\Ð6Ö1ËbÊ<Ë*×Ûè�Ö 5XÚ6�WÚZË.Ð�0{Ê`Ë.×7	6Ú�8 Ã�ÿ Î:9 ÃWÿ Â=9
Ó1Ë*è ý Ä�äbÊ ã 0ÒÐ^Ö1Ë.Ê<Ë.× è�Ö>5,Ú<�WÚZË*Ð'0\Ê<Ë.×1	^Ú�8 Ã�ÿ ò�9 ÃWÿ ò�9
? Ð^ÕWË*äbÊ�Ø ×ÛÖ�è%@8Ê�Ú.Ú25,Ú<�WÚZË*Ð'0\Ê<Ë.×1	^Ú�8 Ã�ÿ ó:9 Ì�ÿ Ì=9
�'Ê�	�� ã ä.è�Õ�ÖåuÙcè�Ö1Ë.ä*×ÛÆ�ÕWË*×Ûè�Ö>5XÚ<�WÚDË.Ð'0\Ê<Ë*×7	^Ú,8 Ã�ÿ ó:9 ÃWÿÛî9
Ó�Õ�0Pè<ÄLÐ�A ý Ð^ä*×10ÒÐ^Ö1ËbÊ<Ø/Ú<�WÚZË*Ð'0\Ê<Ë.×1	^Ú î�ÿ ò�9"5CB�DFEGIH Á?ÃWÿÛî|ÃÒÏ�Ð^Ñ�8 ðWÿ í;9J5IB�D EGCH Á�Ã�ÿ ÌWî�Ï�Ð^Ñ�8Ó1Ë.Ê<Ë.×ÛÚZË.×1	^Ê�Ø ð�ÿ î9"5CB�DFEGIH Á?ÃWÿÛî|ñ1Ï�Ð^Ñ�8 Ì�ÿ ò�9J5IB�D EGCH Á�Ã�ÿ î<ò�Ï�Ð^Ñ�8Ó�Õ�0Pè<ÄLÐ�A ý Ð^ä*×10ÒÐ^Ö1ËbÊ<Ø�Ð^ä.ä*è�äbÚ ð�ÿ Â=9"5CB�DFEGIH Á?ÃWÿ Ì<í\Ï�Ð^Ñ�8 í�ÿ ð:9J5IB�D EGCH Á�Ã�ÿ Ì�ó1Ï�Ð^Ñ�8� þ Ð^è�ä<�\Ä�è�ä�Ú*× ã ÖÊ�Ø�	6ä*è1Ú.Ú ü Ú*Ð'	HË.× è�Ö ÂWÿ Â=9 Â�ÿ Â=9
� è�Ë.Ê�Ø�Ð^ä.ä*è�äKBL- Î�ÿ Â=9M5IB�D EGCH Á�Ã�ÿ í�ÌÒÏ�Ð^Ñ�8 ò1ÿ Ã:9J5IB�D EGCH Á�Ã�ÿ í�í\Ï�Ð^Ñ�8

� e����	V � Zv*���Bd2WCF;- �I	C��W;C��(�G�Ib �I	CFG!ISC*�< $Ec W;e&qGH]:G!IÐ<<BU gISC*�A<<�`�����G?(*��fI*�=<F&/<WIÐ<��|B3CF;- �I	C��W;C��(ªIZ�=<�G�IH��=
BU $G�GG(�����B  YI*���"<�G^���E*&�7H���; ISCF; 9g90Bï�|���WG�G(7SG"<W�`ISCD�;µBh<� $G!90��<<Bh<(; I�@D0 ;½=e 0�"<"; IZ�=<�G�CHG CHGO+�C*9W<(;dI*�=<
��9<��< $E E�<<�`�������;YIZ�=<3Bh<1 $G!90�"<�&!BU $G�G`@ON�;_2/<1 B Gb=ª<W�!I*�!9	BÀ<<�`������°!QKR¥<P �]4/@,NRQf<>S > CFGQCF;'��E	9L&�<W&6@

T U T T U U T U V T U W
X Y X Z

X Y T

X Y T U

X Y T W

T U T T U U T U V T U W
X Y X Z

X Y T

X Y T U

X Y T W

[I\
]^
_`

[I\
]^
_`

aKbc daKbc d
OQPSR=T�UWV � Z]�}e�U�¸d��e�m!m!V�U�ehV4�	PS^h��V/bl_`P?m<¡

±[®Z¼:ËÊ¹�¸D±�±�Ë§¿�·z¾ °w±G°²¼:-È�µ-¸�½p¸D¾T®�¼D¿�®Z¯§¿�·(·¾	¼:¹�Ë]¸�¿=¸m®Z°»ÇD·	Á²µ�®Z¼ÙÂ ÖzÄiÅ$Æ�¯§·�¿Z·(±�³§Á»®Z±�¼�½�®Z¯§·´§¸:¿�Ð�ÛÊ¸�®G®�·(¿
¿�·(Á»°w¾$´2·	]±�°»®[µ�Ç:·(¿Z±�³]±�®�¯§·n±[®Z¼:Ë�¹�¸:±Z±�Ë§¿Z·(¾	°²±�°²¼:J¸:¿�·$±G¯]¼m¶��°²�®�¯]¿�·(·n¾(¸:±�·(±(×D°²J®�¯§·nÁw¸:±G®�y]ÉD³§¿Z·:Å�Æ�¯§·
Á»°²É:¯>®�É:¿Z·	µÎ´2¼:®Z±�¿Z·	Ë§¿Z·(±�·	>®¼D³§¿�Ë§¿Z·	Ç�°»¼D³]±¿�·z±G³§Á»®Z±zÂ ÖzÄ�½é¼:¿ °!QKR¥ P

¢
Ã:ÅEÖ-u$·!w�×
®�¯]·�´]¸�¿ZÐÎÉ:¿Z·	µÎ´2¼�®=±

¾ ¼D¿�¿Z·(±�Ë_¼D]´�°!QKR¥ P
¢
³]Å j Ö�u$·!w�×gf%hji�kml m

¢
³]Å»Ã`³	i�¶�³]Å ³]Ã`tmÏÐ³]Å ³]Ã(å2×`°»_¾ Á²³]´2·�È`¼�®Z¯Î· Ó2Ë_·(¿�°²¹�·	>®Z¸:Á

¸�]´Ê®�¯§·(¼:¿Z· ®Z°²¾(¸�Áâ·(¿�¿Z¼:¿=±(Å�Æ�¯§·�È]Á²¸D¾=Ð�´§¼�®�°²¹�Ë§Á²µon�QKR¥ P
¢
³§ÅEÖ j u$·!w�ÅKf h.i�k lom

¢
³§Å²Ã!³�i�¶�³]Å ³1³§ÃzÖmÏ

³§Å ³n³]Ã!³§×�·	Ó�Ë`·	¿Z°²¹�·(>®Z¸�Áë·(¿�¿Z¼:¿=±I±G·zîD³]·	>®�°w¸�Át¾	³2®Z±(Å�¬8®�°²±�¼D§Á²µ�¸�±G¹�¸�Á²Áë°²¹�Ë]¿�¼mÇD·	¹�·	>®�°»�®�¯]·�Ë§¿�·z¾ °w±G°²¼:
¼�½�®Z¯§·´§¸:¿�ÐJ¹�¸m®G®Z·	¿$´2·	]±�°»®[µJ¶�°»®�¯Ê¿Z·(±�Ë`·(¾T®�®�¼�°!QSR¥<P

¢
³§Å j Ö§Å�Æ�¯§·�¿Z·(´-±G®Z¸�¿�°²±�¼:³§¿�¶0¼D¿�Ð�°²§É�Ë_¼D°»>®zÅ

Æ�¯§·�Ë§¿Z·(¾	°²±�°»¼DÙ°w±�ÇD·	¿ZµÒ¾ ¼D¹�Ë_¸�¿=¸�È§Á²·�®Z¼®³§Å²Ã!³Då�ypf h.i�k l-mdy�³§Å²Ã:Ã ¸ ×�®�¯§·J¾ ³§¿Z¿�·(>®nÌ�ÛÒØ�ß ¿Z·(±�³§Áe®=±
¸�¿Z·�±G¯§¼m¶��È�µ�®�¯]·�¯§¼:¿Z°»è(¼:>®Z¸:Á�É:¿Z·	·	�È]¸:]´§±�¼:J®�¯]·]y]É:³§¿Z·$½é¼:¿�Ã £ ¸:]´�Ö £ ¾	¼:]±G®�¿=¸�°²>®Z±(Å

q ��ª(r�£�¦ ½G÷â¨Js0ù ÷À£�¤§õ

í§·(¿�¹�°²Á²¸:È�°²±â¼:Ë`·	¿=¸m®Z·(´nÈ�µ$í]·	¿Z¹�°DÞ�·z±G·z¸�¿=¾=¯nØ�Á»Á²°w¸�]¾	·:×máâáªµÙ³§]´2·(¿ªµ0¼:>®Z¿Z¸D¾T®âï$ð�ÏOØfµ{³DÖlÏ ³�Ì1µIæ�ÃDÃ(å1t	i
¶�°e®Z¯�®�¯§·�ï�·	Ë]¸:¿G®Z¹�·	>®�¼�½�ð�§·(¿�ÉDµ:Å

)�*�+-,/.10�)�*x2/4n4=5�7�8g9n;=<�2�>¬*A@ BDCFEFG!I6J<";=<W@



t ÷Ku=÷t¥§÷â£�ª�÷âõ
v Æ4w �:x1yØ����2z
{�|
|}�~��
�:�2��������������$���:�4�=�
��:�
�
�
�:�2����������
�:�������|
�����
��|��2�2�
�����'};���(�I}��=�=��2��|=���4���'�
�
�=��:���:�
�=���2�����=���
�
�:��2�=���������'�
���

v � w�� � ��&(�����W&;¡n���£¢(yØ�#�¤�¡n� ��¢W����y �Ð&(�'¡��ª� � y1xØ�S������
¡ ¥ �£¦� 2§j&('�¡�� �1�! "
$#�%�&('�¡>¨©¤��!��� ªj�4«1� ¬��® Æ"Æ'¯ Ê"Ê
° ± � Ê"Ê ¯�² ��k� � y1xØ�	�:³����
¡ � ����&(�	���&;¡=� �$¢(yØ�#�¤�¡6���$¢W�	��y �Ð&(�'¡´¥���¦l '§j&('3&(��x���6�! "
$#�%�&('£¡´yØ��µK¶6·'¸¹º·<»%¼�½�¾À¿2¶4½�Á
¾IÂÃ·
½�Á
ÄÅ ·�¶,ÆÇ<È;·4ÉF·
½JÊ�ÂË½�¿�Á
¶�Ì�·
ÄËÄ ÂÃÍ=¿'¶4ÇÏÎCÊ.Ì Å"Ð�Ñ:Ò�Ò�Ó4Ô2Õ�Ð ¾ÀÁ
½2»4·�¶6Í Õ Ì�Á
Ä Â »�·
¶4½�ÂÃÁ Õ´Ö�×
Ø�Ñ=Ñ�Ù Á
¶ Ñ:Ò�Ò
Ó v ¤��
;ÚH
�¤�Û Ê ¯ Ê
° Æ'¯ÜwÀÝ�k� � y1xØ�	�:³���`��¡ � �2��&(�����W&;¡(� ��¢(yØ�#�¤�¡����'¢W����y ��&(�2¡�¥ �'¦l '§j&('z&(���� �(�� "
n#�%�&('�¡
yØ��µK¶6·'¸¹�·<»�¼�½�¾À¿'¶4½�Á�¾CÂC·
½�Á
Ä=Ê�ÂË½�¿�Á
¶Ì�·�ÄËÄ ÂÃÍ�¿2¶ºµÞÈ:ß
Ç�ÂÃ¸2ÇÏÁ
½�Í%à�¿2¾I¿�¸2¾À·
¶ Å ·
¶,Æ
Ç<È;·4É ÕÞÐ ½�·
á©âLÁ
Ç�Ç Õ Ì�·
Ä ·
¶6Á=Í�· ÕjÖ'ã�Ø6Ñ;ä�å�æ
çJÑ:Ò�Ò
Ó ¡$�2�  "�;è´� Ê ¯ Ê
° Æ�ÜÆ �
v é w�ê ��¦ �(�!
$���<ë"��x�¿2¾>Á�Ä ¹ v ì � �j¨í�  
x1x &(�n "��&��,yØ "� w ¡�&(�	�	�� Ú¬
;¤�Û Ê
î"Ê é Ü
Ü�ï � � ��ð���ë
ñ�&(�	'%¿2¾$Á
Ä ¹ v � ê ����  
x1x &(�n "��&��,yØ "� w ¡�k�S���	 "
�¤��!����ò��ó�ô£ó>¡�õ Ê � ± � Ê"Ê Ü=² �
v Üw÷ö ��¢W��xØ��ñ�&(��¡ ªz���� 
ø`�,yØ��'¡�¨´¤��`����ªj�4«1� ¬�ù� é ° õ é ± Æ'ï
ï ° ² �
v ¯�w �k��ú�&x &(%��2¡ � ����&(�����W&;¡£�k� ì &ë"�`��� ² ¤`��
:Ú¬
�¤�Û Ê Ü Ê é
�
� Ü « � Ú ± � Ê"Ê Ü=² �
v î w ðz���2û'ü "�S����&(���¡�¨:�'ý=�`��� ¡��k�'¢W�,yØ�$���,ë�¡2þ=�'þ´ü "�����x &(��¡ ö � � y1ø�¡(�n� � ������&�&(�`��ý��2¦l "���	��yØ��¡��  
ñQ
�ø`���'¨´¤��`����  
ñ%ÚñLø�1�=ÿ��£ù�¡ �
é °�± � Ê"Ê Æ2²�Ý �	���j&xØ�� ºðz�(�2û�ü "�	�	�Ð&(���¡þ=�þ´ü "�`�!��x &(�{&(��Q�$� � �	���`�W&;¡�&(���¤��
;Ú¬
�¤�Û Ê Æ Ê
° � î Ü � ± ¨6���<¤�y & ² �� �;¨g 
¤�x/&(�� ¥���ò�n�!#�¤`����yØ�$���'¡�¤��
;ÚH����Û Ê � Ê
î"Ê"Ê ï ¡ ± �:y1ñQ�� � ² �ðz���º¤�xI¡ �  
ñQ
�ø`���:¨´¤��`���£�  
ñ ñLø����ÿ:ô>ÿ�¡ � î ï ± Æ'ï
ï õ ² ¡ ± �ÞyØ��#�� ² �
v õ w ðz�$�2û�ü "�	�	�Ð&(�� ¡ {�|
|}�~��
���������I|{=��}����2���6����� |=����
	�����:�2}��
|{��'�������;�4�
��(�I�(�I{�|���� �¨g���	�����	 "� ¿2¾ÞÁ�Ä ¹�¨´¤��`����ª��4«n� ¬÷®� Æ Ê ¯ ± Æ'ï ° é ² ¡ ± ¨g� �	���	����� ² ������ª���ª�Ð&"&(��¡;ý´ø����¨©¤��!����òW�����£>¡ ï`Æ ± � Ê"Ê Ü=² �
v ° w ���;¢W����y �Ð&(�'¡��k� � y1xØ�S������
¡ � �$�!#�¤;ñ y �	�'¡� �$�! "
$#�%�&('n�n&(���ºy «£z Ê õ Ê � � Ü Ê Æ Ê
v ï�w ðz����ø�¤�xI¡�� Ø���æ É�Ä ¿�á´·
¶,ÆÂÃ½ ç ·
½ Ð ÂËâ%Í�¿2¾´à Ð�� Ç�¾C¶ æ ¸2¾ æ ¶6¿2¡{�|
|}�~��
���������I���=�2�(�I�������
�
{:�
�2��|�
}:����2��|�
}:��$�C{�|���� �

)�*�+-,/.10�)�*32/41465(7	8:9$;=<�2/>?*A@ BDCFEHG�I6J<(;=<$@


